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Robust focusing in a time-reversal mirror with 
a virtual source array
by
Gi Hoon Byun
Department of Ocean Engineering 
Graduate School of Korea Maritime and Ocean University
Abstract 
The effectiveness of Time-Reversal (TR) focusing has been demonstrated 
in various fields of ocean acoustics. In TR focusing, a probe source is 
required for a coherent acoustic focus at the original probe source location. 
Recently, the need of a probe source has been partially relaxed by 
introduction of the concept of a Virtual Source Array (VSA) [S. C. Walker, 
Philippe Roux, and W. A. Kuperman, J. Acoust. Soc. Am. 125 (6), 3828-3834 
(2009)]. In this paper, Adaptive Time-Reversal Mirror (ATRM) based on 
multiple constraint method [J. S. Kim, H. C. Song, and W. A. Kuperman, J. 
Acoust. Soc. Am. 109 (5), 1817-1825 (2001)] and Singular Value Decompositon 
(SVD) method are applied to a VSA for robust focusing. The numerical 






















1.1 연구의 필요성  목
수 에서 음 의 집속은 수 통신(underwater communication)  잔향음 제
거(reverberation nulling), 능동 이미지 처리(active imaging method), 표 탐지
(target localization) 등 다양한 분야에서 용이 가능하다[1][2][3]. 이러한 음
의 집속을 한 방법으로 시지연 빔조향(time-delay beam steering) 기법이 균
일 매질(homogneous media) 는 단순한 환경에서 사용되어진다[4].
하지만 수 에서의 음  달은 해 면과 해수면 향에 의한 다 경로  
굴 , 산란, 잔향음, 수 소음 등 복잡한 해양환경에 의해 균일 매질에서의 간
단한 시지연 빔조향기법 용의 어려움이 따른다. 
시역 처리(Time-Reversal Mirror, TRM)는 이러한 복잡환 해양환경에서도 
음 의 에 지를 집속시킬 수 있기 때문에 수 에서의 여러 분야에 리 사용
되어지며 실험 으로 많은 검증이 이루어졌다[5][6].
하지만 시역 처리의 가장 큰 제약조건  하나는 음 를 집속시키고자 하
는 치에 음원이 항상 존재해야 하는 것이다. 만약 음원을 치시키기 어려운 
곳이나 여러 음원이 필요한 환경에서의 시역 처리 효율성은 히 떨어짐을 
알 수 있다.
최근 시역 처리 기반 가상 음원배열(Virtual Source Array, VSA) 개념을 도
입하여 일반 인 시역 처리의 제약조건을 부분 으로 해결한 문헌이 발표되었
다. 즉, 해양환경에서 달함수를 알지 못하는 구간 다시 말해, 음원이 존재하
지 않는 치로의 집속을 부분 으로 가능하게 함으로써 일반 인 시역 처리
보다 더 효율 인 방법이 제안되었다[7].
본 논문에서는 시역 처리 기반 가상 음원배열 개념을 응 시역
(Adaptive Time-Reversal Mirror, ATRM)  특이값 분해(Singular Value 





















강인한 방법으로 음 의 집속이 가능한 알고리즘을 제안하 으며, 수치 시뮬
이션을 통해 본 알고리즘의 분석  검증을 수행하 다. 
1.2 연구 동향  논문 구성
시역 처리를 통한 원래 음원 치에서의 의 집속 상은 음   수  
환경에 해 실험 으로 많은 검증이 이루어 졌다[5][6][8][9]. 이러한 시역 처
리를 기반으로 좀 더 효율 으로 음 를 집속시킬 수 있는 응(adaptive) 방법 
한 제안되었다[10][11][12][13]. 하지만 이러한 응 방법 한 일반 은 시역
처리와 동일하게 음원이 존재해야만 하는 제약조건이 따른다.
최근 일반 인 시역 처리를 기반으로 한 가상 음원배열 개념의 도입으로 
이러한 제약조건이 부분 으로 해소되었으며 수조실험을 통해 검증이 되었다.
하지만 국내에서는 일반 인 시역 처리에 한 연구를 수행한 바 있으나, 
가상 음원배열 개념  다양한 분야로의 용에 한 연구는 아직 부족한 실정
이며 향후 지속 인 연구가 필요하다.
본 논문은 일반 인 시역 처리  응 시역 처리의 개념을 시뮬 이션
을 통해 간단히 설명하고, 가상 음원배열 개념의 용방안에 해 목 을 두고 
시뮬 이션을 통해 문제   해결방안에 해 논의하 다. 본 논문의 구성은 
다음과 같다. 2장에서는 실제 해양환경을 모의하기 한 음향 모델 
KRAKEN에 해 간단히 설명하 고, 3장에서는 일반 인 시역 처리  응 
시역 처리의 개념을 시뮬 이션을 통해 설명하 다. 4장  5장에서는 에서는 
가상 음원배열 개념  가상 음원배열 개념을 바탕으로 강인한 집속을 한 여
러 방안에 해 시뮬 이션을 통해 분석  검증을 수행 하 다. 






















2.1 The KRAKEN normal mode program 
수 에서의 음향 모델에 한 로그램을 구 함에 있어 노말모드
(normal mode)를 이용한 방법은 수십 년 동안 사용되어져 왔다. 1948년에 
Pekeris에 의해 아주 간단한 해양환경만을 고려한 문헌이 발표되었으며[14], 
1970년 에는 발 된 노말모드 기반 모델들이 수 에서의 음향  정보를 얻
는데 리 사용되어 졌다[15]. 하지만 기존의 모델들은 음속분포의 변화  해
양에서의 모드계산에 해 어려움이 있었기 때문에 더 정확하고, 효율 인 노
말모드 기반 음향 모델의 필요성이 두 되었다. 본 논문에서는 음향 특
성을 구하기 해 기존의 음향 모델에 비해 효율 인 기능과 함께 확장된, 
노말모드를 기반으로 한 음향 모델인 KRAKEN을 사용하 다[16][17]. 
Figure 2.1. Waveguide conditions. Figure 2.2. Frequency response
at 250 Hz.
Fig 2.1은 거리-독립(range-independent)  등음속(pekeris waveguide)에 
한 해양 도 의 환경을 나타내었으며, Fig 2.2는  KRAKEN을 이용하여 250 
Hz 음원에 해 Fig 2.1 환경에서 출력되는 음장에 한 달손실(Transmission 
Loss, TL)을 계산하여 도식화한 것으로 출력된 음장의 정보는 주 수 250 Hz에






















3.1 시역 거울(Time-Reversal Mirror, TRM)의 정의 
수 에서 음 를 집속(focusing) 시키기 한 방법으로 시역 처리
(Time-Reversal Process, TRP)가 리 사용되며 시역 처리시 수신된 신호의 시
역 을 한 트랜스듀서배열을 일반 으로 시역 거울(Time-Reversal Mirror, 
TRM)이라고 정의한다. 한, 시간 역에서 신호의 시역 은 주 수 역에서 
상공액(phase conjugation)을 의미한다. 음원으로부터 방사된 음 는 다 경로
(multi-path)에 의해 왜곡된(distortion) 상태로 TRM 각각의 센서에 수신되게 되
며, 이러한 왜곡된 수신신호는 시역  는 상공액을 거쳐 TRM 으로부터 재  
되게 되며, 재 된 음 들은 가역성원리(reciprocity)에 따라 원래 음원의 
치에 음 가 집속된다[18]. 해양에서의 시역 처리는 해양환경정보를 이용하
는 방법인 정합장처리(Matched Field Processing, MFP)와 유사하다. 하지만 정확
한 해양환경 정보를 요구하는 정합장처리와 달리, 시역 처리는 해양환경에 
해 자가 응(self-adaptive)이기 때문에 복잡한 해양환경에서의 음원탐지  여
러 용가능 분야에 해 정합장처리보다 더 효과 이라고 할 수 있다[5].
Figure 3.1. Received signals at TRM for 
one-way propagation.






















3.2 Time-Reversal Mirror에 의한 음장 집속 원리
본 에서는 시역 된 수신신호의 재 를 통한 원래 음원지 으로의 집
속 상을 정상모드이론을 이용해 이론 으로 설명하 다.
Figure 3.3. Schematic of focusing at PS location for simple two-path propagation.
Fig 3.3은 음 의 집속 상에 한 간단한 모식도를 나타낸 것이다. Fig 3.3
의  그림과 같이 두 개의 분리된 달경로를 통해 ⓑ신호가 TRM에 먼  그
다음 ⓐ신호가 수신되게 된다. 서로 다른 두 경로  시각에 수신된 두 신호는 
시역  즉, 상공액을 통해 재 되게 된다. 이때, Fig 3.3의 아래 그림과 같
이 음원으로부터 달경로가 더 길었던 ⓐ신호가 먼  시역 된 형태로 재
되고 달경로가 ⓐ신호에 비해 짧았던 ⓑ신호가 그다음 재 되게 되면 두 
신호는 원래의 음원의 치에 동시에 집속되게 된다[19].
여기서, 음원(point source)으로부터 임의의 치에서의 음장은 식(1.1)과 
같이  Helmholtz 식으로 나타낼 수 있으며, 식(1.1)을 Green 함수에 해 나타
내게 되면 식(1.2)와 같이 표 할 수 있다.
∇      
     





















∇    
  
     
               (1.2)
식(1.2)에서  
 는 Green 함수를 나타내며 음원 
으로부터 임의의 치 
에서의 달함수(transfer function)를 의미한다. 한 Green 함수는 식(1.3)과 
같이 가역성원리가 성립한다.
 
    
 
                        (1.3)
즉, 시역 처리 과정에서 음원 에서 임의의 치 




과 같이 달경로가 임의의 치 에서 음원의 치 으로 바뀌어도 
음장은 동일하다는 요한 의미를 내포한다.
식(1.2)에 해 원거리(far-field)조건을 가정하고 음장에 한 방 각 칭 정
상모드의 해를 식(1.4)와 같이 나타낼 수 있다.
 






   
             (1.4)
여기서,  은 각각 노말모드 고유함수(normal-mode eigenfunction)들과 모드 
수(wavenumber)로써 고유값 문제(eigenvalue problem)로부터 구할 수 있다. 
음원의 치를  , 개의 TRM 수신센서를 
 , 그리고 번째 수신센서에서
의 음장을  

 로 나타내면, 임의의 치 
에서의 상공액 음압은 식 



























는 신호의 Fourier변환을 통한 주 수 역에서의 신호,  
는 번
째 수신센서로 부터 임의의 치 에 한 달함수, 는 상공액(phase 
conjugation)을 나타낸다. 식(1.5)의  
 
 부분에서 임의의 치 
가 
음원의 치 가 될 때 달함수 
는 





 가 되어 음원 치에서 집속된 신호는 원래 송신신호의 
시역 된 형태를 갖는다[6][18][20].
3.3 Time-Reversal Mirror 수치 시뮬 이션
본 에서는 3.2 에서 설명한 시역 처리를 통한 음 의 집속 상 이론을 
바탕으로 시역 처리 수치 시뮬 이션을 시간 역  주 수 역에서 수행하
다. 시뮬 이션의 구성은 Fig 3.4와 같다. 음원의 치는    , 
TRM 각각의 센서 치        거리 0m, 깊이 5m부터 3m간격
으로 80m까지 총 26개의 센서로 구성된 배열이며 해양환경은 등음속(pekeris) 
 거리-독립(range-independent) 환경을 고려하 다. 한 시뮬 이션을 한 
송신신호는 Fig 3.5와 같이 hanning window를 용한 0.02  길이의 심주
수 250 Hz 신호로 모의하 다.






















Figure 3.5. (a) Source signal, (b) spectrum of source signal.
Fig 3.4에서 주어진 해양환경에 한 심주 수 250 Hz 신호의 달 특성
은 Fig 3.6과 같다. Fig 3.6은 모의된 송신신호에 한 달특성을 KRAKEN 
model을 통해 구한 후 달손실을 계산해 도식화 한 것이다. KRAKEN model을 
통해 구한 달특성은 주어진 해양환경에서의 달함수 즉, Green 함수로 정의
할 수 있다.
Figure 3.6. Frequency response at 250 Hz for one-way propagation.





















(1.6)와 같이 나타낼 수 있다.
  

    ∼              (1.6)
식(1.6)에서 
 는 주어진 해양환경조건에서 수신되는 신호의 정보를 포함
하고 있으며,  수신신호 에 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform)를 수행 
후 시간 역의 신호로 나타내면 Fig 3.7과 같다. 수신된 신호는 다 경로에 의
한 신호의 형태를 확인할 수 있다. 
각각의 TRM 센서에 수신된 신호를 식(1.7)과 같이 주 수 역에서 상공
액(phase conjugation)을 수행한 후, 시역 된 신호를 달함수 를 이용해 
재 하게 된다.   




   ∼               (1.7)
여기서  는 TRM으로 부터의 임의의 치에서 음장을 의미하며, 임의의 
치 이 음원의 치 와 같아지면 즉, 달함수 
  
 





















식(1.8)은 식(1.9)와 같이 되며 음원의 치에서 출력이 최 가 되어 Fig 3.8 (a) 
 3.9와 같이 시역 된 형태로 음 가 원래의 음원 치에 집속됨을 시간 역 






                    (1.8)










           (1.9)  
Figure 3.8. (a) Focusing at PS location, (b) focusing at outbound of PS. 
Figure 3.9. Focusing at PS location at (3500m,60m).





















살펴보면 Fig 3.8 (b)와 같이 공간 (spatially)으로 집속 상이 되지 않으며, 시간
(temporally)으로 더욱 분산된 형태를 확인할 수 있다. 일반 으로 음 를 집속하고자 
하는 치가 원래 음원으로부터 멀어질수록 깊이방향의 사이드 로 (side lobe)의 크기
가 차 커짐을 알 수 있다[5].
3.4 응 시역  거울(Adaptive Time-Reversal Mirror, ATRM)
본 에서는 음원의 개수가 2개 이상일 때 모든 음원의 치에 음 를 집
속시키는 즉, 다  집속 상에 해 논의하 다. Fig 3.10과 같은 해양 도  
환경에서   
   치에 두 개의 음원이 존재하
며 수신 센서배열       는 총 16개로 설정 하 다. 한 
등음속(Pakeris waveguide)  거리-독립(Range-independent) 환경을 가정하
다 .
Figure 3.10. Schematic of simulation for superposition. 
수치시뮬 이션을 해 송신신호는 Fig 3.11와 같이 hanning window를 
용한 심주 수 300Hz의 신호를 모의하 으며 두 음원으로부터 방사된 신호
는 Fig 3.12 (a)  (b)와 같은 달특성을 가지고 한다. Fig 3.10과 같은 환
경에서 두 음원으로부터 방사되어 TRM 각각의 센서에 수신된 신호의 시 역





















(superposition)에 의한 다  집속  응 시역 처리(Adaptive Time-Reversal 
Mirror, ATRM)을 기반으로 한 다 제한 방법(Multi Constraint Method, MCM)이 
있다. 두 방법에 해서는 다음 에서 자세히 설명하 다.   
(a) (b)
Figure 3.11. (a) Source signal, (b) Spectrum of source signal at 300Hz.
(b) (a)
Figure 3.12. Frequency response at 300Hz. (a) 20m source depth, (b) 80m source 
depth.
3.4.1 첩(superposition)에 의한 다  집속
두 음원   
  에서 방사된 음 는 TRM 각





















각의 음원으로부터 수신된 음 를 산술 으로 더한 값으로 나타나며 이러한 
상을 첩이라 한다. 두 음원으로부터의 송신신호를 로 동일하게 가정하고, 
식(2.0)을 통하여 TRM 각각의 센서에 수신되는 신호는 Fig 3.13과 같다. 
   

   

    ∼           (2.0)
Figure 3.13. One-way propagation for superposition.
시역 된 수신신호를 TRM으로부터 재 하게 되면 Fig 3.14과 같이 두 음원
의 치에 음 가 집속됨을 확인할 수 있다. 하지만 Fig 3.15와 같이 시간 역
에서의 집속 상을 살펴보면 두 음원의 치에 음 가 집속은 되나 식(2.1)의 
두 음원에 한 달함수간의 간섭 상에 의해 집속된 두 음원의 치에 간섭





























Figure 3.14. Focusing at PS locations (6800m,80m) and (7100m,20m) in frequency 
domain.
(a) (b)
Figure 3.15. (a) Focusing at PS (6800m,80m), (b) focusing at (7100m,20m) in time 
domain.
이러한 간섭신호는 수  통신 는 다른 용분야에서 성능 하의 원인이 될 
수 있으므로 간섭신호의 제거가 필요하다. 다음 에서는 이러한 간섭신호의 제
거 즉, 신호의 왜곡 상 없이(distortionless response) 음 의 다  집속이 가능
한 응 시역 처리(Adaptive Time-Reversal Mirror, ATRM)기법을 설명하고 시





















3.4.2 응 시역 처리를 이용한 링(nulling)
본 에서는 음원이 여러 개 존재할 때 첩에 의한 음 의 집속 상과 달
리 원하는 음원의 치에 음 를 왜곡 없이 집속시키는 동시에 임의의 치에 
(null)을 형성하기 한 응(adaptive)방법에 해 논의한다. 
Figure 3.16. Schematic of simulation for Adaptive Time-Reversal Mirror.
3.4.1 에서 설명한 첩에 의한 다  집속 방법은 음원들의 치에 음 의 집
속 상은 발생하나 다른 음원의 향에 의해 집속신호에 간섭 상이 발생함을 
확인하 다. 이러한 간섭 상을 제거하기 해 두 음원으로부터의 수신벡터를 
G rarr ayrps  ⋯  
T 이라고 했을 때 수신벡터를 Fig 3.16과 같이 신
호벡터(signal vector) w  ⋯  
T로 수정 하게 되면 응 시역  
처리의 최종 식을 아래 식(2.2)와 같이 나타낼 수 있다. 즉, 일반 인 시역 처
리에서 음원과 TRM 사이의 순방향 달함수 G를 신호벡터 w로 계산 후 시역






†G rarr ay                  (2.2)
계산된 신호벡터 w  ⋯  





















이 음 를 집속시키는 동시에 다른 방향으로 부터의 워를 최소화(minimize)하
는 역할을 하며 식(2.3)과 같은 구속조건(constraint)로 나타낼 수 있으며 식(2.3)
의 구속조건에 의한 문제는 식(2.4)와 같이 목 함수(objective function)의 최
화 문제로 생각할 수 있다.
w†G  rarr ay                         (2.3)
minw†Kw
w
subject to w†G rar ray               (2.4)
식(2.4)의 최 화 문제에 해 신호벡터 w는 신호처리 분야에서 리 알려
진 최소분산방법(Minimum Variance Distortionless Response, MVDR)을 이용하여 
구할 수 있으며 이는 아래 식 (2.5)과 같다[21][22]. 
w 
G †rar rayK
 G  rar r ay
K
 G  rar r ay
                   (2.5)
식(2.5)에서 K는 음원으로부터 측정된 수신벡터의 공분산행렬(Cross 
Spectral Density Matrix, CSDM)을 의미하며 실제 해양에서의 공분산행렬 K는 
식(2.6)과 같이 Ks와 Kn의 합 즉, 신호와 잡음의 공분산행렬 합으로 표 된다. 
본 논문에서는 수신벡터의 공분산행렬만 고려하 으며 식(2.7)과 같이 나타낼 
수 있다. 실제 해양에서의 신호벡터 w는 잡음  공분산행렬 K의 역행렬의 안
성을 해 백색잡음 제한(White Noise Constraint, WNC)에 의해 공분산행렬 
K의 각행렬에 가 치를 더함으로써 계산된다[12]. 





















  K G  rarr r ayG
† rarr ayG 
rar r rayG
†rarr ay       (2.7)
식(2.7)에서  은 을 형성하고자 하는 음원의 치를 나타내며 식(2.5)에 
식(2.7)의 공분산행렬 K를 입하게 되면 다른 방향으로부터의 신호 워를 최
소화시키는 신호벡터 w의 성질 식(2.8)에 따라  치에는 음 의 집속이 왜곡 




                       (2.8)
Fig 3.17  3.18은 3.4.1 과 동일한 환경에서 응 시역 처리 기법을 이용하
여 음 를 원하는 치에 왜곡 없이 집속  링을 수행한 결과를 나타낸 것
이다. Fig 3.17은 두 음원   
    
에는 집속
을 에는 링을 수행한 것으로 식(2.7)에서의 공분산행렬 K에서 첫 번째 항 
즉, 집속 시키고자 하는 치의 공분산행렬 G rar rr ayG
† rarr ay은 
G rar rr ayG
†rar r ay이 되며 두 번째 항 즉, 링 시키고자 하는 치의 
공분산행렬 G rar r rayG
†rarr ay은 G 
rar r rayG
†rarr ay가 된다. 여기서 
두 음원   
  의 수신벡터는 알고 있다고 가정하
으며 의 공분산행렬 K를 아래 식(2.5)에 입하게 되면 Fig 3.17 (a)와 같이 
에는 왜곡 없이 신호가 집속이 되며, 
에는 (b)와 같이 링이 됨을 확인





















Figure 3.18. (a) Nulling at (6800m,80m), (b) focusing at (7100m,20m).
Figure 3.17. (a) Focusing at (6800m,80m), (b) nulling at (7100m,20m)
만약 을 형성하고자 하는 치가 두 곳 이상이라면 식(2.7) 공분산행렬 
G  rar r rayG
†rar rayG 
rar rr ayG
†rar r ay에 나머지  치의 공분산행
렬을 추가하면 된다. 
본 에서는 응 시역 처리 기법을 통해 두 음원  원하는 치에 음
의 집속을 그리고 나머지 치에 을 형성할 수 있음을 수치 시뮬 이션을 통





















3.4.3 다 제한 방법(Multi Constraint Method, MCM)에 의한 다  집속
3.4.2 에서는 응 시역 처리 기법을 통해 왜곡 없이 원하는 음원의 치
에 음 의 집속이 가능함을 보 다. 하지만 응 시역 처리 기법을 통해 음
의 집속을 수행할 시 여러 곳에 의 형성은 가능하지만 음 의 집속은 단 한 
곳의 치만 가능하다. 이러한 제약 조건을 해결하기 해 본 에서는 다 제
한 방법(Multi Constraint Method, MCM) 기법을 통해 왜곡 없이 음 의 다  집
속이 가능함을 시뮬 이션을 통해 검증 하 다[13].
공간상에 존재하는 여러 음원들의 치에 왜곡 없이 동시에 신호를 집속시
키기 해서는 식(2.3)의 단일 치 구속조건에서 확장된 식(2.9)와 같은 다  
구속조건이 필요하다.
w†G rar ray 
w†G rar ray 
⋮
w†G rarr ay 
                       (2.9)     
        
식(2.9)을 행렬식으로 표 하면, 식(2.10)과 같이 나타낼 수 있다.
M w c                            (2.10)
여기서, w는 신호벡터×, M은 개의 음원으로부터 개의 TRM 센서에 
수신되는 수신벡터×로 구성된 행렬을 나타내며 c는 구속치 응답벡터로써 
×으로 구성된 행렬이다. 식(2.10)의 다  구속조건에 의한 문제는 식(2.11)
와 같이 목 함수의 최 화 문제로 귀결된다.
minw†Kw
w





















식(2.12)의 범함수(functional)를 최소로 하는 해를 구하기 해 신호벡터 w에 
한 도함수(derivative)를 구하고, Lagrange 승수벡터 에 해 식을 풀면, 식
(2.13)과 같이 왜곡 없이 다  집속이 가능한 신호벡터 w를 구할 수 있다.
F  w†Kw M w c                      (2.12)
w K  M M †K  M  c                     (2.13)
식(2.13)의 구속치 응답벡터 c는 신호의 집속  링을 한 벡터이다 즉, c가 
1이면 비 왜곡 응답특성을 0이면 링을 의미하며 한 c의 값에 따라 집속되
는 치에서의 서로간의 음장 세기를 조 할 수 있다.
   3.4.1 의 첩에 의한 다  집속 방법과 결과 비교  검증을 해 3.4.1
과 동일한 환경 조건에서 비 왜곡 다  집속 기법에 해 수치시뮬 이션을 수
행 하 다. Fig 3.19는 두 음원에 한 구속치 응답벡터 c를   , 
  
즉,  치에는 비 왜곡 집속을 
 치에는 링을 수행한 결과이며 Fig 
3.20은 Fig 3.19와 반 로 에는 링을 
에는 비 왜곡 집속을 수행한 결과
이다. Fig 3.21는 구속치 응답벡터 c의 값을   즉, 비 왜곡 다  집속을 수행























































































Figure. 3.22. Multiple focusing with distortionless response with constraint c=[1 0.5].
수치 시뮬 이션을 통해 응 시역 처리를 기반으로 한 다  집속 기법 
즉, 구속치 응답벡터 c의 값에 따른 비 왜곡 다  집속 상을 Fig. 3.19  
3.20, 3.21, 3.22를 통해 살펴보았다. 한 첩  다  집속 기법의 결과를 비
교함으로써 응 시역 처리 기반 다  집속 기법이 비 왜곡 응답특성을 가지





















4. The concept of Virtual Source Array
3 에서는 시역 처리의 개념  원리에 해 수치 시뮬 이션을 수행하
으며 첩에 의한 다  집속, 비 왜곡 단일집속 그리고 비 왜곡 다  집속 등 
여러 가지 응방법에 해 살펴보았다. 수 에서 이러한 일반 인 시역 처리 
 응 시역 처리를 수행할 때, TRM에서 수신된 신호는 음원과 TRM사이의 
달함수의 정보를 포함하고 있기 때문에 해양 그 자체가 정합 필터(matched 
filter)로 간주될 수 있다. 즉, 자가- 응(self-adaptive) 성질에 의해 달함수에 
한 사  모델링이 필요 없으며 이는 시역 처리의 큰 효율성으로 작용한다. 
하지만 이러한 시역 처리는 음 를 집속시키고자 하는 치에 항상 음원이 존
재해야하는 제약조건이 따른다. 만약 해 면에 묻 있는 표 의 탐지(detection) 
는 치추 (localization)을 목 으로 할 때 음원을 해 면 표 근처에 치시
킬 수 없기 때문에 시역 처리에 큰 제약조건이 따른다. 최근 이러한 시역 처
리 시 발생하는 제약조건을 부분 으로 해결이 가능한 즉, 음원이 존재 하지 
않는 곳에도 일반 인 시역 처리의 시·공간  집속 해상도와 유사한 성능을 
가지는 음 의 집속 방법이 제안되었다[7].
다음 4.1 에서 시뮬 이션을 통해 이러한 개념을 이해하고 여러 가지 용
가능 분야에 해 논의하 다.
4.1 가상 음원배열(Virtual Source Array, VSA)의 정의
Fig 4.1은 자유환경(free space)에서 일반 인 시역 처리의 모식도  가상 
음원(virtual point source)의 개념을 나타낸 것이다[7]. Fig 4.1 (a)와 같이 음
가 원래 음원의 치에서 모든 방향(omni direction)으로 즉, 모든 필드(field)
에 해 방사된다고 가정 할 때, 음원에서 방사된 필드를 TRM에서 샘   시
역  후 재 하게 되면 (b)와 같이 원래 음원의 치로 수렴(spherically 





















function)는 (c)와 같이 음원으로부터 다시 발산(spherically diverging)하는 형태
로 나아간다. 집속 후 음원으로부터 나아가는(outbound) 방향의 필드는 원래의 
필드와 비교 하 을 때 시역 된 상태 즉, 시역  필드로 특정 원뿔형(forward 
cone)안에서 나아간다는  이외에는 원래의 필드와 유사한 형태를 가진다.
     (a)
     
(b)
     
(c)
Figure. 4.1. The concept of virtual point source.
이런 의미에서 시역 처리를 통한 음 의 집속 후 원래의 음원은 가상 음원
으로 간주될 수 있으며 가상의 음원으로 부터 나아가는 필드를 가상의 음
원 필드(virtual point source field)라 정의할 수 있다.
Fig 4.2는 자유환경에서 Fig. 4.1의 (b)와 (c)를 시뮬 이션 한 결과 이며 등
음속      치의 음원을 가정한다. (a)부터 (g) 순서
로 스냅샷(snapshot)에 한 시뮬 이션 결과를 나타내며 Fig 4.1에서 설명하

























Figure. 4.2. Simulation for the concept of virtual source array.
이러한 가상 음원을 Fig 4.3과 같이 선배열의 형태로 확장 후, 이러한 실





















Figure 4.3. Schematic of for virtual source array.
Fig. 4.3은 가상 음원배열 개념에 한 모식도이다. 가상 음원배열 즉, 선배열로 
부터 나아가는 방향인 란색 사각형 범 는 달함수를 알지 못한다고 가정한 
부분이다. 즉, 수 에서의 달함수에 한 정보를 알지 못하기 때문에 란색 
구간의 임의의 치에 음 를 집속시키는 것은 불가능하다. 하지만 Fig 4.2와 
같이 시역 처리를 통한 TRM-PS 달함수는 원래의 음원 치로의 집속 이후, 
원래의 필드와 유사한 형태로 다시 나아가기 때문에, TRM-VSA사이의 달함
수를 확장하여 VSA로부터 나아가는 방향 즉, 란색 구간인 달함수를 알지 
못하는 구간으로의 확장 한 가능함을 알 수 있다. 하지만, 시역 처리를 통한 
TRM-VSA 달함수를 란색 구간 까지 확장한다 하여도 음 가 Fig 4.4와 같
이 발산하는 형태로 VSA로부터 나아가는 것을 알 수 있다. 즉, 시역 처리를 
통한 TRM-VSA 달함수를 확장하여 VSA로부터 나아가는 방향으로 음 를 
시킬 수는 있지만 집속은 여 히 불가능함을 Fig 4.4를 통해 확인할 수 있다.  
Fig 4.4는 Fig 4.3과 같은 등음속  거리-독립 환경의 해양도 에서 주 수 













































만약 Fig 4,5와 같이 가상음원(Virtual Probe Source, VPS) 즉, 달함수를 
알지 못하는 구간의 임의의 치에 시역 처리를 통한 TRM-VSA 달함수를 
확장하여 음 를 집속시키기 해서는 시역  동기화(time-reversal 
synchronization)  시지연 빔조향(time-delay beamsteering) 기법이 용되어야 
하며 자세한 내용은 다음 에서 설명하 다.
Figure 4.5. Schematic of for virtual source array.
4.2 시역  동기화  시지연 빔조향
본 에서는 가상 음원배열 개념을 바탕으로 음 를 집속시키기 해 필요
한 개념인 시역  동기화  시지연 빔조향에 해 설명하 다. Fig 4.6은 시역
 동기화 처리를 나타낸 것으로 간단한 시뮬 이션을 해 5개의 TRM 센서 
 3개의 VSA 센서를 가정하 다. (a)에서 보듯이 TRM 각각의 센서로부터 송














































Figure 4.6. Time-reversal synchronization.
  간격으로 송된 신호는 해양도 을 거처 (b)와 같이 가상 음원배열 각
각의 센서로 수신되게 된다. 이때 송신신호 의 푸리에 변환을 라고 했






     ∼           (4.1)

 는 TRM 각각의 센서 
 에서 가상 음원배열 센서 
 로의 달함수를 





















(c),(d),(e)와 같이 TRM으로 피드백 된다. 이와 같이 TRM으로 피드백된 동기화 
신호들을 (f)와 같이 합한 신호는 가역성원리에 따라 식(4.2)와 같이 나타낼 수 
있다.
   






  rV LA
                     (4.3)
TRM으로 피드백된 동기화 신호들은 식(4.3)을 통해 (h)와 같이 가상 음원배열
로 집속됨을 확인 할 수 있다. 
만약 Fig 4.5에서 가상 음원배열과 가상음원사이를 균일매질이라고 가정하
게 되면 가상 음원배열과 가상음원사이의 달함수는 식(4.4)와 같이 시지연 빔
조향을 통해 간단히 구할 수 있다.
                              (4.4)
식(4.4)는 시지연 빔조향에 한 식으로  는 가상 음원배열 센서 각각의 
치를 나타내며 가상음원 즉, 집속을 원하는 지 의 치는  가 된다. 식
(4.4)를 통해 구한 가상 음원배열과 가상음원사이의 시간 차이를 시역  동기화
를 통해 구한 TRM-VSA사이의 달함수에 용한다면 가상 음원배열로부터 나
아가는 방향 즉, 해양도 에서의 달함수를 알지 못하는 구간까지 
TRM-VSA 달함수를 확장  조향하는 개념으로 원하는 지 으로의 음 집속
이 가능하다. 한 천해(shallow waster)구간에서의 음속변화는 아주 미세하므로 
가상 음원배열로부터 근거리 음장(near-field)범  안에서는 시지연 빔조향에 





















4.3 Virtual Source Array 시뮬 이션
본 에서는 동기화 시역 처리  시지연 빔조향 방법을 조합한 가상 음
원배열 개념을 도입하여 달함수를 알지 못하는 구간의 원하는 지 에 음 의 
집속 상을 시뮬 이션을 통해 수행하고 기존의 시역 처리 방법과 결과를 비
교 하 다. Fig 4.7은 가상 음원배열 시뮬 이션을 한 해양도  환경이며 
TRM(    ) 총 29개, VSA(    ) 총 11개 센서를 가정하 으며 
집속시키고자 하는 치 VPS는로 설정하 다. 심주 수 500Hz의 
송신신호  등음속, 거리-독립 환경을 고려하 다.
Figure 4.7. Schematic of simulation for virtual source array. 













































Fig 4.4의 시지연 빔조향 기법을 용하지 않은 시역 처리 결과와 달리 
Fig 4.9는 가상 음원배열과 가상음원사이의 환경을 균일매질이라고 가정 후, 시
지연 빔조향 기법을 통해 가상 음원배열과 가상음원사이의 시간차를 구하고 
TRM-VSA 달함수에 용한 결과, 가상음원 치에서의 음 의 집속이 이루
어짐을 Fig 4.9를 통해 확인할 수 있다. 
본 을 통해 가상 음원배의 개념에 해 살펴보았으며 일반 인 시역 처
리와의 결과 비교를 통해 음원이 존재해야만 하는 일반 인 시역 처리와 달리 
음원이 존재하지 않는 구간 즉, 해양환경에서 달함수를 알지 못하는 구간에
도 음 의 집속이 가능함을 확인 하 다. 다음 에서는 이러한 가상 음원배열 
개념에 응 시역 처리  특이값 분해(Singular Value Decomposition, SVD) 개
념을 용하여 실제 해양에서 일어날 수 있는 부정합(mismatch) 는 다  집
속에 강인한(robust) 방법을 살펴보도록 한다. 
5. Robust focusing in a Time-Reversal Mirror with a Virtual 
Source Array
실제 해양에서 일반 인 시역 처리를 통한 음 의 집속성능은 복잡한 해
양환경의 변동성 는 음원의 주 수에 따라 그 성능이 하됨을 알 수 있다. 
특히, 내부 (internal wave) 향에 의한 순방향 (one-way propagation)  
역방향 (back-propagation) 사이의 음속분포의 변화(sound-speed 
fluctuation)는 음 의 집속 치 변화(focal shift)에 향을 미치며 이러한 치 
변화에 의해 집속성능이 하됨을 한 알 수 있다[10].
본 장에서는 신호의 왜곡 상 없이 다  집속이 가능한 응 시역 처리 
 특이값 분해 개념을 가상 음원배열 개념에 용하여 달함수를 알지 못하
는 치에도 실제 해양에서 발생할 수 있는 집속 부정합(missmatch)  다  





















Fig 5.1 (a)는 일반 인 가상 음원배열에 한 집속을 나타낸 것이다. 이상
인 환경에서 해양환경 변동성이 없을 때 (a)와 같이 정확한 치에 음 의 
집속이 가능할 것 이다. 하지만 가상 음원배열을 실제해양에서 수행할 시 (b)와 
같이 음 의 집속 치가 변동(shift)하는 상 즉, 집속 치 부정합 상이 발
생할 것 이다. 이러한 부정합 상에 해 강인한 집속을 해 (c)와 같이 다  
집속을 수행하여 집속크기(focal spot)를 넓  부정합에 의해 발생하는 집속 치 
변동에도 강인한 방법으로 집속할 수 있는 방법을 시뮬 이션을 통해 다음 에














































5.1 첩을 이용한 다  집속
다  집속을 한 방법으로는 일반 인 시역 처리와 동일하게 첩  
응 시역 에 의한 방법이 있다. 본 에서는 가상 음원배열 개념에 첩원리를 
용하여 다  집속 상에 해 살펴본 후 문제 에 해 살펴보도록 한다. 
Fig 5.2와 같이 등음속  거리-독립 해양 도  환경을 가정 하며, 송신
신호는 Fig 5.3과 같은 hanning window를 용한 심주 수 500 Hz 신호를 모
의 하 다.  
Figure 5.2. Schematic of simulation for superposition. 
Figure 5.3. Probe signal at 500 Hz with hanning window.





















    까지 간격으로 총 19개로 설정하 다. 두 개의 가상음원의 치
는 각각 VPS1=(), VPS2=()로 설정 하 으며 실제로는 존재
하지 않지만 집속을 하고자하는 임의의 선택된 치이다. Fig 5.2와 같은 해양
도  환경에서 가상 음원배열 개념을 기반으로 한 첩에 의한 다  집속 성
능을 Fig 5.3과 같이 주 수 역에서 우선 살펴보도록 한다.
Figure 5.4. Multiple focusing for superposition at VSA1 and VSA2.
Fig 5.4에서 거리 2000m의 검은 원들은 VSA의 치이며 거리 2275m  3000m
지 은 VPS1 와 VPS2를 의미한다.  그림에서 보듯이 음 가 두 가상음원 
VPS1과 VPS2를 향해 되는 것을 확인할 수 있다. 하지만 주 수 역에서
는 첩에 의한 다  집속 상을 략 으로 살펴볼 수는 있지만 정확한 음
의 집속형태를 악하기는 힘들다. 그래서 Fig 5.5과 같이 시간 역에서 음 의 
집속 상을 살펴보도록 한다. Fig 5.5 (a)와 (b)는 VPS1  VPS2의 각각의 거리
방향 에서의 깊이변화에 따른 집속 상을 시간 역에서 나타낸 노멀라이즈된 
신호이다. (c)와 (d)는 VSA1  VSA2의 각각의 치에서의 집속신호를 나타내
며 빨간색 사각형안의 신호처럼 각각의 음원들 간의 향 의한 간섭신호가 발





















(a). Depth stack for VPS1. (b). Depth stack for VPS2.
(c). Focused signal at (2275m,25m). (d). Focused signal at (2300m,35m).
Figure 5.5. Multiple focusing for superposition with long VSA in time domain.
이러한 간섭신호 제거를 해 3.4.3 에서 설명한 응 시역 처리 기법을 용
하여 간섭신호제거를 목 으로 시뮬 이션을 수행하 으며 다음 에서 자세히 
설명 하 다. 
5.2 가상 음원배열을 이용한 응 시역 처리
본 에서는 5.2 에서 살펴본 첩에 의한 다  집속 상 시 발생하는 간
섭신호의 제거를 해 응 시역  개념을 가상음원원배열 개념에 용하여 시
뮬 이션을 수행 하 다. 해양도  환경  송신신호는 5.1 과 동일하게 설





















Figure 5.6. Multiple focusing for ATRM at VSA1 and VSA2.
  
Fig 5.4와 유사하게 VPS1과 VPS2 치로 음 가 는 되나 역시, 주 수 
역에서는 정확한 집속 상을 살펴보기가 어렵기 때문에 Fig 5.7과 같이 시간 
역에서 자세히 살펴보도록 한다. Fig 5.5와 Fig 5.7의 (a)와 (b)을 각각 비교해 
보면 Fig 5.7 (a)와 (b)에서 보듯이 VPS1 치에 집속 시 VPS2에 의한 간섭신호






















(a). Depth stack for VPS1. (b). Depth stack for VPS2.
(c). Focused signal at (2275m,25m). (d). Focused signal at (2300m,35m).
Figure 5.7. Multiple focusing for ATRM with long VSA in time domain.
하지만, 만약 두 가상의 음원 VPS1과 VPS2가 무 가깝게 붙어있는 경우 
즉, 두 개의 구속치 행렬(constraint matrix)이 무 근 할 경우 특이 (singular)
이 발생할 수 있다[]. 를 들어, 응 시역 처리에서 두 구속치 행렬이 무 
가까울 경우 Fig 5.8과 같이 집속하고자 하는 치에서의 집속이 이루어지지 
않음을 확인할 수 있다.
이러한 상은 응 시역 처리에서 뿐만 아니라 Fig 5.9와 같이 다  집속
을 해 응 시역  개념을 용한 가상 음원배열 기법에도 동일하게 나타남
을 확인할 수 있다. Fig 5.9는 Fig 5.2와 동일한 해양도  환경이지만 VPS1과 
VPS2의 치를 각각  VPS1()  VPS2()로 아주 근 한 조





















Figure 5.8. ATRM with MCM for too close constraints.
(a). Depth stack for VPS1. (b). Depth stack for VPS2.
(c). Focused signal at (2275m,25m). (d). Focused signal at (2300m,25m).






















Fig 5.9를 통해 시간 역에서의 집속 신호를 확인해 본 결과 (c)와 (d)와 같이 
VPS1  VPS2의 치에서 음 의 집속이 이루어지지 않음을 알 수 있다. 만약 
Fig 5.7  Fig 5.9 경우의 각각의 구속치 벡터사이의 상 계수(correlation 
coefficient)를 Fig 5.10과 같이 비교해 보았을 때, Fig 5.7의 경우( 랑) VPS1과 
VPS2에 의한 구속치 벡터 사이의 상 계수가 낮은 반면에, Fig 5.9의 경우(빨
강) 즉, VPS1과 VPS2가 무 근 할 때 두 가상음원 사이의 상 계수가 1에 가
까움을 알 수 있다. 한 VSA와 VPS사이를 균일매질(homogenous medium)이 
아닌 실제 해양 도 환경을 고려하 을 경우(검정) 상 계수가 균일매질이라
고 가정한 환경보다 낮음을 알 수 있다.
Figure 5.10. Correlation Coefficient between the case of Fig 5.7, Fig 5.9 and 
waveguide.
가상 음원배열의 개념을 용하기 해서는 실제 해양도  환경이 아닌 균일
매질 환경을 가정해야하기 때문에 이러한 문제 을 완화할 수 있는 방법이 필
요하며 이러한 문제 은 다음 에서 설명한 특이값 분해(Singular Value 
Decomposition, SVD)에 의해 완화될 수 있다. 자세한 내용은 다음 에서 설명하
다. 
5.2 특이값 분해(Singular Value Decomposition, SVD)를 이용한 다  집속 방법





















여 음 의 다  집속을 수행 하 다. 하지만, 두 가상음원 VPS1과 VPS2가 무 
근 할 경우 두 구속치 벡터 사이의 상 계수가 무 높아 집속성능이 매우 안 
좋아 짐을 확인할 수 있었다. 이러한 문제 을 해결하기 해 본 에서는 특
이값 분해 개념에 해 설명하고 다  집속을 한 가상 음원배열 개념에 용 
방안에 해 살펴보도록 한다.
신호벡터로 이루어진 행렬 M은 식(5.1)과 같이 다음과 같이 분해될 수 있
다.
M UV








는 상공액(hermitian transpose)를 의미한다. U는 × 직교행렬
로써 행렬 M의 left singular vector라고 하며, 는 각행렬이 특이값으로 이
루어진  × 각행렬을 나타낸다. V는 × 직교행렬로 행렬 M의 right 
singular vector라고 정의한다. 여기서 는 TRM의 개수를 나타내며 은 구속치 
벡터 즉, 가상의 음원(VPS) 개수를 나타낸다. 식(5.1)을 통해 분해된 행렬 U의
첫 번째 열벡터는 특이값으로 이루어진 각행렬   가장 큰 값과 상 성이 
있으며 이러한 가장 우세한(dominant) 벡터만을 이용하여도 안정 인(stable) 음
의 집속이 가능하다[17].
특이값 분해를 통해 가장 우세한 벡터를 구했다면, 응 시역 처리에서의 
신호벡터 w를 구하는 식(2.11)은 식(5.2)와 같이 수정될 수 있다[].  
w K





c c  T          (5.2)     
즉, Fig 5.9와 같이 근 한 두 가상음원 사이의 상 계가 무 높을 경우, 두 
신호벡터로 이루어진 행렬의 특이값 분해를 통해 가장 우세한 벡터만을 추출하





















Fig 5.11  Fig 5.12는 특이값 분해를 통한 다  집속 시뮬 이션 결과를 
나타내며, 결과 비교를 해 5.1  Fig 5.9의 해양 도  환경  두 가상음원 
VPS1(), VPS2()의 치 모두 동일한 조건을 용 하 다.





















(a). Depth stack for VPS1. (b). Depth stack for VPS2.
(c). Focused signal at (2275m,25m). (d). Focused signal at (2300m,25m).
Figure 5.12. Multiple focusing for SVD with long VSA in time domain.
Fig 5.9와 같이 응 시역 처리 기법을 용하 을 때 두 신호벡터간의 상
계가 무 높아 음 의 집속성능이 히 하되는 경우에 비해, 특이값 분
해를 통해 가장 우세한 벡터만을 추출하여 재 하게 되면 Fig 5.12와 같이 
음 의 집속성능이 상당히 좋아짐을 확인할 수 있다.
Fig 5.13  Fig 5.14는 두 가상음원 VPS1과 VPS2를 각각   
에 치한 결과이며, 특이값 분해기법을 용한 가상 음원배열 개념





















Figure 5.13. Multiple focusing for SVD at VSA1 and VSA2.
(a). Depth stack for VPS1. (b). Depth stack for VPS2.
(c). Focused signal at (2275m,98m). (d). Focused signal at (2300m,98m).






















복잡한 해양환경 속에서 수 통신  잔향음 제거, 능동 이미지 처리, 표
탐지 등 다양한 목 으로 시역 처리 기법이 사용되어진다. 시역 처리를 통해 
음원의 치에 음 의 에 지를 집속시킬 수 있으며 해양환경에 해 자가 
응 특성인 시역 처리는 해양환경의 복잡성에도 여러 다른 분야에 효율 으로 
용이 가능하다. 하지만 이러한 효율성에도 불구하고 시역 처리의 수행 시, 
집속 시키고자 하는 치에 항상 음원이 존재해야하는 제약조건이 따른다. 최
근 이러한 제약조건을 부분 으로 해결한 가상 음원배열 개념  수조실험에 
해 검증된 문헌이 발표되었으며, 이러한 가상 음원배열 개념을 이용하여 음
원이 존재하지 않는 공간에도 음 를 집속 시킬 수 있다. 이러한 개념을 이용
한다면, 경우에 따라 일반 인 시역 처리 보다 효율 인 집속  다른 분야로
의 용 가능성이 높음을 알 수 있다.
하지만 실제 해양환경에서는 해양변동성에 의해 일반 인 시역 처리  
가상 음원배열 개념 한 부정합이 발생하여 집속 성능의 하가 발생할 것이
다. 본 논문에서는 이러한 부정합에 한 강인한 방법으로 가상 음원배열 개념
에 응 시역 처리  특이값 분해 개념을 용하여 해양변동성에도 강인한 
음 의 집속이 가능한 알고리즘을 제안하 다.
해양변동성에 의해 발생하는 집속 부정합에 해 강인한 방법으로 가상 음
원배열 개념에 여러 가지 다 집속 방법을 용하 으며, 시뮬 이션을 통해 
결과를 분석하 다. 가장 간단한 방법인 첩에 의한 다 집속 방법을 용하
면, 다른 음원의 향에 의해 집속되는 신호에 간섭신호가 발생하 으며 이러
한 간섭신호는 수 통신  다른 분야에서의 성능 하의 원인이 되므로 간섭신
호의 제거는 필수 이다.
이러한 간섭신호 제거  다 집속을 해 응 시역 처리 기법을 용하
으나 두 가상음원 사이의 상 계수가 높을수록 즉, 두 가상음원이 무 근





















이러한 문제 을 해결하기 해 가장 우세한 특이값에 해당하는 수신벡터
를 추출하여 재 하는 특이값 분해 방법을 용하여, 두 가상음원사이의 상
계수가 높을 때 발생하는 문제 을 해결하 다. 하지만 이러한 특이값 분해
를 통한 다 집속 방법은 두 가상음원사이의 상 계수가 높을수록 성능이 좋음
으로, 목 에 따라 응 시역 처리 기법  특이값 분해 개념을 통한 다 집
속 방법을 선택 으로 사용함이 효과 이라고 할 수 있다.
본 논문에서는 기존의 시역 처리에 용되었던 여러 가지 응 방법을 새
로운 가상 음원배열 개념에 용하여 그 효율성을 검증하 으며 부정합에 한 
강인한 집속방법의 가능성을 제안하 다. 실제 해양에서의 실험   다른 분
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